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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for cutting components made of glass, ceramic, 
glass ceramic or the like by generating thermal 
ablation on the component along a cut zone. 
According to said method, a laser beam is 
directed to the cut zone, wherein the wavelength 
of the laser beam is selected in such a way that 
said laser beam is partly transmitted by the 
component under partial absorption and wherein 
the laser beam is directed to the component 
in such a way that the laser beam is partly 
transmitted at least twice along the cut zone in a 
simultaneous or sequential manner substantially 
in the same location or in locations which are little 
spaced relative to one another. According to the 
invention, at least two components are processed 
simultaneously, said components being arranged 
one after the other in the direction of radiation. 
The method according to the invention makes 
it possible to cut components in a particularly 
efficient manner. 
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Durchtrennen von Bauteilen aus Glas, Keramik, Glaskeramik oder dergleichen 
durch Erzeugung eines thermischen Spannungsrisses an dem Bauteil entlang einer Trennzone wird ein Laserstrahl auf die Trennzone 
gerichtet, wobei die Wellenlange der Laserstrahl ung so gewahlt wird, daB die Laserstrahl ung von dem Bauteil unter Teilabsorption 
teilweise transmittiert wird und wobei der Laserstrahl derart auf das Bauteil gerichtet wird, daB der Laserstrahl von dem Bauteil 
gleichzeitig oder zeitlich aufeinanderfolgend entlang der Trennzone im wesentlichen an der gleichen Stelle oder an zueinander ge- 
ring beabstandeten Stellen wenigstens zweimal teilweise transmittiert wird. Erfindungsgema'B werden gleichzeitig wenigstens zwei 
Bauteile bearbeitet, die in Strahlrichtung hintereinander angeordnet sind. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht das Durch- 
trennen von Bauteilen auf besonders rationclle Weise. 
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Verf ahren zum Durchtrennen von 
Bauteilen aus Glas, Keramik, Glaskeramik oder 
dergleichen durch Erzeugung eines thermischen 
Spannungsrisses an dem Bauteil entlang einer Trennzone 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren der im Ober- 
begrif f des Anspruchs 1 genannten Art zum Durchtrennen 
von Bauteilen aus Glas, Keramik, Glaskeramik oder der- 
gleichen durch Erzeugung eines thermischen Spannungs- 
5 risses an dem Bauteil an einer Trennzone. 

Verfahren zum Durchtrennen von Bauteilen aus Glas 
sind beispielsweise durch DE 197 15 537 Al, DE 196 16 
327 Al, WO 98/00266, DE 44 05 203 Al und WO 93/20015 
bekannt . 

10 Durch DE 43 05 106 Al ist ein Verfahren bekannt, 

bei dem ein Laser einen Laserstrahl auf eine linienfor- 
mige Trennzone eines Bauteiles richtet . Bei dem bekann- 
ten Verfahren wird das Bauteil mittels des Laserstrah- 
les entlang der Trennzone dadurch erwarmt, date das Glas 

15 die Laserstrahlung an seiner Oberflache absorbiert. 

Hierdurch entsteht entlang der Trennzone ein thermi- 
scher SpannungsriS, der dazu fuhrt, daS das Bauteil in 
der gewunschten Weise entlang der Trennzone durchtrennt 
wird. 

2 0 Ein Nachteil des bekannten Verfahrens besteht dar- 

in, daS nur solche Strahlungsquellen verwendet werden, 
deren Strahlung von dem Glas iiberwiegend absorbiert 
wird. 

Durch Patent Abstracts of Japan, Veroffentli- 
25 chungs-Nr. 10 244 386 A ist ein Verfahren der betref- 
fenden Art zum Durchtrennen von Bauteilen durch Erzeu- 
gung eines thermischen Spannungsrisses an dem Bauteil 
an einer Trennzone bekannt, bei dem ein Laserstrahl auf 
die Trennzone gerichtet und die Wellenlange der Laser- 

3 0 strahlung so gewahlt wird, dafi die Laserstrahlung von 
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dem Bauteil unter Teilabsorption teilweise transmit - 
tiert wird. Bei dem bekannten Verfahren wird der Laser- 
strahl derart auf das Bauteil gerichtet, date der Laser- 
strahl von dem Bauteil gleichzeitig oder zeitlich auf- 
5 einanderfolgend entlang der Trennzone im wesentlichen 
an der gleichen Stelle oder an zueinander gering be- 
abstandeten Stellen wenigstens zweimal teilweise trans- 
mitt iert wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
io fahren der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art 
anzugeben, das wirtschaf tlicher durchfuhrbar ist. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angege- 
bene Lehre gelost . 

Die Erfindung lost die zugrunde liegende Aufgabe 
15 auf uberraschend einfache Weise dadurch, dafi gleich- 
zeitig wenigstens zwei Bauteile bearbeitet werden, die 
in Strahlrichtung hintereinander angeordnet sind. Auf 
diese Weise ist das erf indungsgemaSe Verfahren wesent- 
lich rationeller und damit wirtschaf tlicher gestaltet. 

2 0 Werden beispielsweise gleichartige Bauteile bearbeitet, 

so sind die Taktzeiten bei der Durchfiihrung des erf in- 
dungsgemateen Verfahrens urn einen der Anzahl der gleich- 
zeitig bearbeiteten Bauteile entsprechenden Faktor ver- 
kurzt . 

25 Das erf indungsgemafie Verfahren ist nicht nur zur 

gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer gleichartiger Bau- 
teile geeignet, sondern dariiber hinaus auch zur Bear- 
beitung von Bauteilen, die aus mehreren Einzelbauteilen 
bestehen, beispielsweise zum Durchtrennen von Verbund- 

3 0 glasscheiben, die aus zwei miteinander verklebten Ein- 

zelglasscheiben bestehen, zwischen denen sich eine 
Kunststof f olie befindet. 

Die Trennzone karin eine beliebige geeignete Geome- 
trie aufweisen, beispielsweise als gerade, polygonale 



WO 02/48059 



PCT/EP01/14729 



- 3 - 

oder in beliebiger Weise bogenformig gekriimmte Trenn- 
linie ausgebildet sein. 

Beim Durchtrennen von Bauteilen mittels Laser- 
strahlung durch Erzeugung eines thermischen Spannungs- 
5 risses an dem Bauteil ist es erf orderlich, zunachst in 
einer Startzone einen StartriS zu bilden, von dem aus- 
gehend sich im weiteren Verlauf des Trennvorganges die 
Trennzone ausbildet. Der StartriS kann beispielsweise 
bei der Bearbeitung einzelner Bauteile dadurch gebildet 

10 werden, daS die Oberflache des Bauteils in der Startzo- 
ne mechanisch geschadigt wird, beispielsweise durch 
Einbringen einer Kerbe mittels eines Schneidwerkzeugs . 
Dieses Verfahren ist bei einem Verfahren gemaE Anspruch 
1 in der Regel nicht anwendbar, da zur Erzeugung des 

15 Startrisses ein Zugang zu den Oberflachen samtlicher zu 
durchtrennender Bauteile erf orderlich ist. Da bei dem 
erf indungsgemaSen Verfahren gleichzeitig wenigstens 
zwei in Strahlrichtung hintereinander geordnete Bautei- 
le bearbeitet werden, ist bei dem erf indungsgemaSen 

2 0 Verfahren in der Regel nur die Oberflache des in 

Strahlrichtung ersten Bauteiles zuganglich. 

Durch WO 01/32571 Al ist ein Verfahren der im 
Oberbegriff des Anspruchs 2 genannten Art zum Durch- 
trennen von Bauteilen aus Glas durch Erzeugung eines 
25 thermischen Spannungsrisses an dem Bauteil an einer 

Trennzone bekannt, bei dem zu Beginn des Trennvorganges 
mittels der Laserstrahlung in einer Startzone des Span- 
nungsrisses ein StartriS an dem Bauteil erzeugt wird, 
von dem im weiteren Verlauf des Trennvorganges die 

3 0 Trennzone ausgeht . 

Bei dem bekannten Verfahren erfolgt die Bildung 
eines Startrisses dadurch, daS mittels der Laserstrah- 
lung Material an der Oberflache des Bauteiles abgetra- 
gen und so eine Nut gebildet wird, so daS sich in der 
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gewiinschten Weise der StartriS ausbildet. 

Auch dieses bekannte Verfahren setzt einen Zugang 
zu den Oberflachen jedes Bauteiles voraus, an dem ein 
StartriS erzeugt werden soil. Das bekannte Verfahren 
5 ist daher bei einem Verfahren gemaS Anspruch 1 nicht 
anwendbar . 

Dement sprechend liegt der Erfindung ferner die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der im Oberbegriff des 
Anspruchs 2 genannten Art anzugeben, das die Erzeugung 

10 eines Startrisses auch an solchen Bauteilen ermoglicht, 
deren Oberflache nicht zuganglich ist, wie dies bei 
einem Verfahren gemaS Anspruch 1 fur die in Strahlrich- 
tung hinteren Bauteile der Fall ist. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angege- 

15 bene Lehre gelost . Erf indungsgemafi werden die Intensi- 
tat und/oder das Strahlprofil und/oder der Fokus des 
Laserstrahles derart gesteuert, date der StartriB im 
wesentlichen ohne Materialabtrag an dem Bauteil gebil- 
det wird. Das Verfahren gemaS Anspruch 2 ermoglicht es, 

2 0 Startrisse auch an solchen Bauteilen zu bilden, deren 

Oberflache nicht frei zuganglich ist. Da der StartriS 
ausschlieSlich durch entsprechende Steuerung der Inten- 
sitat und/oder des Strahlprof ils und/oder des Fokus des 
Laserstrahles gesteuert wird, ist eine Kiihlung des Bau- 
25 teiles wahrend der Bildung des Startrisses nicht er- 
f orderlich. 

Eine Ausgestaltung des Grundgedankens der Lehre 
des Anspruchs 2 sieht vor, dafi der Laserstrahl bei der 
Erzeugung des Startrisses auf einen Bereich unterhalb 

3 0 der Oberflache des Bauteiles fokussiert wird. Dies er- 

moglicht auf zuverlassige Weise die Bildung eines 
Startrisses ohne Materialabtrag an der Oberflache des 
Bauteiles . 

Grundsatzlich kann der StartriS an einem Rand des 
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Bauteiles gebildet werden. Insbesondere dann, wenn ein 
Teil mit einer geschlossenen Kontur aus dem Bauteil 
herausgetrennt werden soli, ist es zweckmaSig, daS der 
StartriS an einer zu den Randern des Bauteiles beab- 
5 standeten Stelle gebildet wird. 

Um im Bereich des Startrisses eine moglichst 
gleichmaSige Schnittkante zu erhalten, ist es zweck- 
maSig, daS ein StartriS erzeugt wird, der sich in 
Strahlrichtung der Laserstrahlung im wesentlichen durch 

10 das gesamte Bauteil hindurch erstreckt . 

Eine andere Weiterbildung der Lehre des Anspruchs 
2 sieht vor, daS der Laserstrahl zur Weiterf uhrung des 
von der Start zone ausgehenden thermischen Spannungs- 
risses auf die Startzone gerichtet und im weiteren Ver- 

15 lauf des Trennvorganges entlang der Trennzone bewegt 
wird. Bei dieser Ausf uhrungsf orm fuhrt der Laser den 
von dem StartriS ausgehenden thermischen SpannungsriS 
unmittelbar weiter, indem der Strahlfleck des Laser- 
strahles jeweils auf die Spitze des sich ausbildenden 

20 Spannungsrisses gerichtet wird. 

Alternativ hierzu kann der Laserstrahl zur Weiter- 
fiihrung des von der Startzone ausgehenden thermischen 
Spannungsrisses jedoch auch auf einen zu der Startzone 
beabstandeten Bereich gerichtet und so gesteuert wer- 

25 den, daS sich der thermische SpannungsriS im weiteren 
Verlauf des Trennvorganges entlang der Trennzone aus- 
bildet. Bei dieser Aus fiihrungs form dient der Laser- 
strahl dazu, das Bauteil entfernt von dem StartriS so 
zu erwarmen, daS sich in dem Bauteil ein definiertes 

30 Temperaturf eld bildet, das dazu fuhrt, daS sich der 

SpannungsriS entlang einer gewunschten Trennzone, bei- 
spielsweise Trennlinie, ausbildet. 

Entsprechend den jeweiligen Anf orderungen konnen 
die Bauteile wahrend des Trennvorganges zueinander be- 
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abstandet sein oder aneinander anliegen oder mitein- 
ander verbunden sein, insbesondere fest miteinander 
verbunden sein. Im erstgenannten Fall kann beispiels- 
weise eine Halterung vorgesehen sein, die die Bauteile 
5 wahrend des Trennvorganges zueinander beabstandet halt. 
Insbesondere dann, wenn die Bauteile plan ausgebildet 
sind, konnen diese jedoch auch wahrend des Trennvorgan- 
ges aneinander anliegen. 

Die mittels des erf indungsgemafeen Verfahrens zu 

10 durchtrennenden Bauteile sind in weiten Grenzen wahl- 
bar. Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der er- 
f indungsgemaSen Lehre sieht vor, daS die Bauteile ein 
Verbundbauteil, insbesondere eine Verbundglasscheibe 
bilden. Es hat sich gezeigt, daE das erf indungsgemafce 

15 Verfahren besonders gut zum Durchtrennen von Verbund- 
glasscheiben geeignet ist, die aus zwei miteinander 
verklebten Glasscheiben bestehen, zwischen denen sich 
eine Kunststof f olie befindet. Erf indungsgemafi wird so- 
mit unter mehreren gleichzeitig bearbeiteten Bauteilen 

2 0 auch ein einzelnes Bauteil verstanden, das aus mehre- 
ren, in Strahlrichtung hintereinander angeordneten ein- 
zelnen Bauteilen besteht, die fest miteinander verbun- 
den sind, wie dies beispielsweise bei einer Verbund- 
glasscheibe der Fall ist. Das erf indungsgemafie Verfah- 

25 ren ermoglicht beispielsweise auch das Schneiden von 
Glasern von LCD-Anzeigen, die in der Regel aus zwei 
ubereinander liegenden Glasscheiben bestehen, zwischen 
denen ein Fliissigkristall angeordnet ist. 

Eine andere Weiterbildung des erf indungsgemaSen 

30 Verfahrens sieht vor, daS eines der zu durchtrennenden 
Bauteile eine Beschichtung eines anderen der zu durch- 
trennenden Bauteile ist. Bei dieser Aus fuhrungs form 
konnen beispielsweise speziell beschichtete Flachgla- 
ser, insbesondere in Form von Spiegelglasern durch- 



WO 02/48059 



PCT/EP01/14729 



- 7 - 

trennt werden. Derartige Spiegelglaser bestehen in der 
Regel aus einer Flachglasscheibe, einer auf gedampf ten 
Silber- oder Aluminiumbeschichtung sowie einer Trager- 
schicht zum Schutz der Beschichtung. Das erfindungs- 
5 gemafie Verfahren erlaubt hierbei sowohl das Durchtren- 
nen der Glasscheibe als auch der Tragerschicht . Bei 
dieser Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien Verfahrens 
konnen beispielsweise auch Ruckspiegel von Kraftfahr- 
zeugen geschnitten werden. 

10 Andere zweckma&ige Ausf uhrungsf ormen des erfin- 

dungsgemafeen Verfahrens sehen vor, daS die Bauteile 
Glasscheiben, insbesondere Planglasscheiben, oder rota- 
tionssymmetrische Bauteile aus Glas sind und/oder daS 
die Bauteile aus Borosilikatglas oder Kalk-Natron-Glas 

15 bestehen. 

Eine andere Weiterbildung der erf indungsgemafeen 
Lehre sieht vor, daS Ref lexionsmittel verwendet werden, 
die wenigstens einen auf der dem Laser abgewandten Sei- 
te des Bauteiles angeordneten ersten Reflektor aufwei- 

20 sen, der durch das Bauteil transmit tier te Laserstrah- 
lung auf die Trennzone reflektiert. Bei dieser Ausf uh- 
rungsf orm wird die Strahlung zunachst von dem Bauteil 
transmittiert und nach Transmission durch das Bauteil 
von dem ersten Reflektor wenigstens einmal reflektiert, 

25 so date sie das Bauteil im wesentlichen an der gleichen 
Stelle entlang der Trennzone wenigstens zweimal durch- 
quert bzw. von dem Bauteil wenigstens zweimal unter 
Teiltransmission teilweise absorbiert wird. 

Grundsatzlich ist es ausreichend, wenn bei der 

30 vorgenannten Ausf uhrungsf orm die Ref lexionsmittel le- 
diglich einen Reflektor aufweisen, der die Strahlung 
nach Transmission durch die Trennzone auf die Trennzone 
reflektiert, so dafi die Strahlung lediglich einmal re- 
flektiert wird. Eine vorteilhafte Weiterbildung der 
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erf indungsgemaSen Lehre sieht vor, dafi die Reflexions - 
mittel wenigstens einen zweiten Reflektor aufweisen, 
der auf der dem Laser zugewandten Seite des Bauteiles 
angeordnet ist, wobei der erste Reflektor die Laser- 
5 strahlung durch die Trennzone hindurch auf den zweiten 
Reflektor reflektiert und wobei der zweite Reflektor 
die von dem ersten Reflektor reflektierte Strahlung auf 
die Trennzone reflektiert. Bei dieser Ausf uhrungsf orm 
wird die von dem Laser, erzeugte Laserstrahlung mehrf ach 

10 reflektiert, so dafi sie dement sprechend mehrf ach von 

dem Bauteil entlang der Trennzone teilabsorbiert wird. 
Auf diese Weise ist eine schnelle und intensive Erwar- 
mung des Bauteils an der jeweils bestrahlten Stelle der 
Trennzone ermoglicht. 

15 Eine Weiterbildung der vorgenannten Ausfuhrungs- 

form sieht vor, daS der zweite Reflektor die Laser- 
strahlung auf den ersten Reflektor zuriickref lektiert . 
Bei dieser Ausf iihrungs form wird die Strahlung mehrfach 
zwischen dem ersten Reflektor und dem zweiten Reflektor 

20 hin- und herref lektiert , so daS mit einer einfachen und 
kostengunstigen Vorrichtung eine mehrfache Reflexion 
der Laserstrahlung durch das Bauteil und damit ein 
vi elf aches Durchqueren des Bauteils und eine ent spre- 
chend intensive Erwarmung des Bauteils ermoglicht ist. 

25 Grundsatzlich ist es ausreichend, wenn der ein- 

fallende Laserstrahl und der von dem ersten Reflektor 
reflektierte Laserstrahl an zueinander beabstandeten 
Stellen entlang der Trennzone auf das Bauteil auftref- 
fen bzw. wenn der von dem ersten Reflektor auf den 

30 zweiten Reflektor reflektierte Laserstrahl und der von 
dem zweiten Reflektor auf den ersten Reflektor zuruck- 
reflektierte Laserstrahl an zueinander beabstandeten 
Stellen der Trennzone auf das Bauteil auftreffen, so- 
fern hierbei entlang der Trennzone durchgangig eine zur 
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Ausbildung des thermischen Spannungsrisses ausreichende 
Erwarmung des Bauteiles bewirkt ist. Eine besonders 
vorteilhafte Weiterbildung sieht jedoch vor, daS der 
einfallende Laserstrahl und der von dem ersten Reflek- 
5 tor reflektierte Laserstrahl und/oder der von dem er- 
sten Ref lektor auf den zweiten Reflektor reflektierte 
Laserstrahl und der von dem zweiten Reflektor auf den 
ersten Reflektor zurtickref lektierte Laserstrahl entlang 
der Trennzone im wesentlichen auf die gleiche Stelle 
10 des Bauteiles auftreffen. Auf diese Weise ergibt sich 
an der Stelle, an der der einfallende und der reflek- 
tierte Strahl gemeinsam auf das Bauteil auftreffen, 
eine besonders schnelle und intensive Erwarmung des 
Bauteiles . 

15 ZweckmaSigerweise ist bzw. sind der erste Reflek- 

tor und ggf . der zweite Reflektor in Strahlrichtung zu 
dem Bauteil beabstandet. Auf diese Weise ist verhin- 
dert, date in unerwiinschter Weise uber den Reflektor 
bzw. die Reflektoren Warme von dem Bauteil abgefuhrt 

20 wird. 

Eine andere Ausgestaltung des Grundgedankens der 
erf indungsgemafien Lehre sieht vor, dafi wenigstens zwei 
Laser vorgesehen sind, die jeweils einen Laserstrahl 
entlang der Trennzone im wesentlichen auf die gleiche 

25 Stelle oder auf zueinander gering beabstandete Stellen 
des Bauteiles richten. Auf diese Weise ist sicherge- 
stellt, daS die Laserstrahlung das Bauteil wenigstens 
zweimal im wesentlichen an der gleichen Stelle oder an 
zueinander gering beabstandeten Stellen entlang der 

30 Trennzone durchquert, ohne da£ eine Reflexion der La- 
serstrahlung erforderlich ist. 

Bei der vorgenannten Ausfuhrungsf orm sind die La- 
ser zweckmalSigerweise auf gegeniiberliegenden Seiten des 
Bauteiles angeordnet, so da£ sie die Laserstrahlung von 
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gegenuberliegenden Seiten des Bauteiles auf dieses 
richten. 

Eine weitere Ausgestaltung des Grundgedankens der 
erf indungsgemaSen Lehre sieht Strahlteilungsmittel , die 
5 den Laserstrahl des Lasers in wenigstens zwei Teil- 
strahlen teilen, und Strahlrichtmittel vor, die die 
Teilstrahlen entlang der Trennzone im wesentlichen auf 
die gleiche Stelle des Bauteiles oder auf zueinander 
gering beabstandete Stellen richten. Auf diese Weise 

10 ist ein zweiter Laser nicht erf orderlich. Zweckmafeiger- 
weise richten die Strahlrichtmittel die Teilstrahlen 
von den gegenuberliegenden Seiten auf das Bauteil . 

Der Laser ist zweckmaSigerweise ein Nd:YAG-Laser 
oder ein Diodenlaser. Derartige Laser sind besonders 

15 kostengiinstig. Obwohl das Laserlicht dieser Laser von 
Glas im wesentlichen transmit tiert und nur in geringem 
MaJSe absorbiert wird, ist ihre Verwendung zum Durch- 
trennen von Bauteilen aus Glas oder anderen sproden 
Materialien durch die erf indungsgemafie Lehre er- 

2 0 moglicht. 

ZweckmaSigerweise betragt die Wellenlange der La- 
serstrahlung etwa 500 bis etwa 5.000 nm. Laserstrahlung 
dieser Wellenlange wird von Glas zwar uberwiegend 
transmittiert , ermoglicht jedoch aufgrund der erfin- 

25 dungsgemafcen Lehre gleichwohl in ausreichendem MaSe 
eine Erwarmung des Materiales des Bauteiles. 

Urn beispielsweise linienf ormige Trennzonen an dem 
Bauteil zu bilden, sieht eine andere Weiterbildung vor, 
daS das Bauteil und der Laser wahrend des Bearbeitungs- 

30 vorganges relativ zueinander bewegt werden. 

Bei der vorgenannten Aus fuhrungs form ist es zweck- 
maSig, daS das Bauteil und der Laser relativ zueinander 
zweidimensional bewegt werden, wobei das Bauteil in 
einer ersten Richtung (x-Richtung) und der Laser in 
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einer zu der ersten Richtung (x-Richtung) im wesentli- 
chen senkrechten zweiten Richtung (y-Richtung) bewegt 
wird. Auf diese Weise sind zweidimensionale Bewegungen 
des Lasers und des Bauteils relativ zueinander mit ei- 
5 ner einfachen und kostengunstigen Vorrichtung ermog- 
licht . 

Eine Weiterbildung der Ausfuhrungsf orm, bei der 
der Laserstrahl zwischen dem ersten Reflektor und dem 
zweiten Reflektor hin- und herref lektiert wird, sieht 

10 vor, da£ der zweite Reflektor derart ausgebildet ist, 

daS er die Laserstrahlung in Abhangigkeit von der Pola- 
risation entweder transmittiert oder ref lektiert, daS 
der Laser die Laserstrahlung von der dem ersten Reflek- 
tor abgewandten Seite einstrahlt, wobei die Polarisa- 

15 tion der Laserstrahlung derart gewahlt ist, da£ der 

zweite Reflektor den einfallenden Strahl transmittiert 
und daS der erste Reflektor die Polarisation der Laser- 
strahlung derart beeinfluEt, daS der zweite Reflektor 
den Laserstrahl bei einem darauf folgenden Auftreffen 

20 des Laserstrahles ref lektiert. Bei dieser Ausfuhrungs- 
form ist mit einem einfachen Aufbau eine mehrfache Re- 
flexion des Laserstrahles auf dieselbe Stelle des Bau- 
teiles ermoglicht. 

Eine andere Weiterbildung der erf indungsgemafien 

25 Lehre sieht vor, da£ das Strahlprofil des Laserstrahles 
durch Strahlf ormungsmittel geformt wird. Auf diese Wei- 
se ist eine Anpassung des Profils des Laserstrahles und 
damit des Strahlflecks auf dem Bauteil entsprechend den 
jeweiligen Anf orderungen in weiten Grenzen ermoglicht. 

3 0 Andere Weiterbildungen des erf indungsgemaSen Ver- 

fahrens sehen vor, daS die Trennzone eine geschlossene 
Kontur begrenzt und/oder dafi ein Teil aus dem Bauteil 
herausgetrennt wird. Bei diesen Ausfuhrungsf ormen ist 
beispielsweise das Ausschneiden von Teilen aus den Bau- 
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teilen ermoglicht. 

Eine andere Weiterbildung der erf indungsgemaSen 
Lehre sieht vor, daS der Laserstrahl schrag auf das 
Bauteil gerichtet wird, derart, dafi sich an der Trenn- 
5 zone eine Fase an dem Bauteil bildet. Bei dieser Aus- 
fuhrungsform werden die Schnittkanten des Bauteiles 
angefast, so daS bei einer thermisch hervorgeruf enen 
Warmeausdehnung des Glases die Schnittkanten aufein- 
ander gleiten konnen, so daS durch ein Herausheben des 

10 abgetrennten Teils des Bauteiles kein Druck mehr auf 
das Bauteil ausgeubt wird. Eine Beschadigung der 
Schnittkanten ist dadurch zuverlassig vermieden. 

Eine andere Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaSen 
Verfahrens sieht vor, dafi das Bauteil wahrend des 

15 Trennvorganges derart mit mechanischen Spannungen be- 
aufschlagt wird, dafi die Bildung des Spannungsrisses 
gefordert ist. Auf diese Weise ist eine gezielte Fiih- 
rung des Spannungsrisses entlang der Trennzone ermog- 
licht, urn beispielsweise einen Endabschnitt des Span- 

2 0 nungsrisses mit dem StartriS zusammenzuf lihren, wenn die 

Trennzone eine geschlossene Kontur begrenzt. Die mecha- 
nischen Spannungen konnen insbesondere Biegespannungen 
sein, die beispielsweise dadurch in das Bauteil einge- 
bracht werden, daS beim Heraustrennen eines Teiles aus 
25 dem Bauteil das herauszutrennende Teil auf einer Aufla- 
ge aufliegt, wahrend an die Trennzone angrenzende Be- 
reiche des Bauteiles nicht abgestiitzt sind. Auf diese 
Weise entstehen Biegespannungen, aufgrund derer sich 
das Bauteil entfernt von der Trennzone langsam nach 

3 0 unten biegt, wahrend der abzutrennende Teil auf der 

Auflage fixiert ist. Das Einbringen mechanischer Span- 
nungen kann passiv erfolgen, 1 beispielsweise dadurch, 
daS ein abzutrennender Teil des Bauteils auf einer Auf- 
lage aufliegt, wie oben angegeben. Die Spannungen kon- 
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nen jedoch auch aktiv eingebracht werden, indem bei- 
spielsweise mechanische Rollen oder Biegevorrichtungen 
oder Pneumatikeinheiten mit Saugklemmen sowie Zug- und 
Druckeinheiten verwendet werden. Das Verfahren nach 
5 Anspruch 32 ist besonders gut im Zusammenhang mit den 
erf indungsgemafeen Verfahren nach Anspruch 1 und 2 an- 
wendbar. Es ist jedoch auch bei beliebigen anderen Ver- 
fahren zum Durchtrennen von Bauteilen aus Glas, Kera- 
mik, Glaskeramik oder dergleichen durch Erzeugung eines 

10 thermischen Spannungsrisses an dem Bauteil an einer 

Trennzone geeignet, beispielsweise bei Verfahren nach 
dem Stand der Technik, bei denen bei einem Trennvorgang 
jeweils nur ein Bauteil bearbeitet wird. 

Grundsatzlich ist es nicht erf orderlich, das Bau- 

15 teil bei der Durchfuhrung des erf indungsgemafien Verfah- 
rens zu kiihlen. Insbesondere kann die Bildung eines 
Startrisses ungekiihlt erfolgen. Falls entsprechend den 
jeweiligen Anf orderungen erf orderlich, kann das Bauteil 
jedoch wahrend und/oder nach Beendigung des Trennvor- 

20 ganges gekiihlt werden, wie dies eine Aus fuhrungs form 

vorsieht. Eine solche Kiihlung ist grundsatzlich aus dem 
Stand der Technik bekannt, dient, anders als im Stand 
der Technik, bei der Durchfuhrung des erf indungsgemaSen 
Verfahrens jedoch nicht dazu, die Bildung des Span- 

25 nungsrisses hervorzuruf en oder zu fordern, sondern 

vielmehr dazu, das Bauteil abzukuhlen und eine Warme- 
dehnung des Bauteiles zu verringern. Auf diese Weise 
sind durch ubermafcige Warmedehnung hervorgeruf ene Be- 
schadigungen des Bauteils zuverlassig vermieden. AuSer- 

3 0 dem ist auf diese Weise beim Abtrennen eines Teiles aus 
dem Bauteil das Abtrennen erleichtert. 

Entsprechend den jeweiligen Anf orderungen kann ein 
Laserstrahl mit einem symmetrischen oder asymmetrischen 
Strahlprofil verwendet werden, wobei zur Erzeugung des 
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Strahlprof iles insbesondere dif f raktive, holographische 
oder brechende Optiken oder ein Laserscanner verwendet 
werden konnen. Auf diese Weise ist die Bildung eines 
nahezu beliebigen gewunschten Strahlprof ils auf ein- 
5 fache Weise ermoglicht. 

Grundsatzlich kann das Strahlprofil des Laser- 
strahles wahrend des Trennvorganges unverandert blei- 
ben. Falls entsprechend den jeweiligen Anf orderungen 
erforderlich, kann das Strahlprofil des Laserstrahles 

10 wahrend des Trennvorganges zeitlich und/oder raumlich 

verandert werden, wie dies eine Weiterbildung vorsieht. 

Eine auSerordentlich vorteilhafte Weiterbildung 
des erf indungsgemaSen Verfahrens sieht Regelungsmittel 
zur Regelung der Leistung und/oder des Strahlprof iles 

15 und/oder des Fokus des Laserstrahles und/oder .der raum- 
lichen Lage des Strahlflecks auf dem Bauteil wahrend 
des Trennvorganges vor. Auf diese Weise ist eine 
Online -Regelung des Trennvorganges geschaffen, so dafi 
der Trennvorgang gezielt beeinfluSbar ist. 

2 0 Eine Weiterbildung der Ausfuhrungsf orm mit den 

Regelungsmitteln sieht Sensormittel vor, die mechani- 
sche Spannungen in dem Bauteil oder den Bauteilen de- 
tektieren, insbesondere eine raumliche Verteilung me- 
chanischer Spannungen in dem Bauteil oder den Bautei- 

25 len. Eine Detektion mechanischer Spannungen kann bei- 
spielsweise unter Verwendung einer Einrichtung zur Er- 
kennung der Spannungs-Doppelbrechung im Glas bestehen, 
die auf einer Polarisationsmessung beruht . Dabei werden 
im Durchlichtbetrieb mittels zweier gekreuzter Polari- 

30 satoren Bilder aufgenommen und mit Hilfe einer Aus- 

werteeinheit ausgewertet . In Abhangigkeit von dem Aus- 
wertungsergebnis konnen dann bei spiel sweise die Lei- 
stung des Lasers sowie andere ProzeSparameter, bei- 
spielsweise das Strahlprofil, die Intensitatsverteilung 
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und die raumliche Lage des Strahl flecks auf dem Bau- 
teil, geregelt werden. 

Eine andere Weiterbildung der Ausfuhrungsform mit 
den Regelungsmitteln sieht Sensormittel vor, die die 
5 Temperatur in dem Bauteil oder den Bauteilen messen, 
insbesondere eine raumliche Verteilung der Temperatur 
in dem Bauteil oder den Bauteilen. Auf diese Weise kann 
die Temperaturverteilung in dem Bauteil ermittelt und 
entsprechend den jeweiligen Anf orderungen geregelt wer- 

10 den, urn in der gewunschten Weise einen thermischen 
SpannungsriS entlang der Trennzone zu erzeugen. 

Bei der vorgenannten Ausfuhrungsform weisen die 
Sensormittel zweckmaSigerweise eine Thermokamera oder 
ein Pyrometer auf. Derartige Einrichtungen ermoglichen 

15 auf einfache und prazise Weise eine Temperaturmessung . 

Eine andere Weiterbildung des erf indungsgemafien 
Verfahrens sieht vor, dafi die Trennzonen an in Strahl - 
richtung auf einanderf olgenden Bauteilen in Richtung der 
Oberflachen der Bauteile zueinander beabstandet sind. 

2 0 Auf diese Weise lassen sich beispielsweise mehrere in 
Strahlrichtung hint ere inander angeordnete Bauteile 
treppenstuf enartig durchtrennen. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens ist im Anspruch 42 angegeben. 

25 Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beige- 

fiigten Zeichnung naher erlautert, in der Ausfuhrungs- 
beispiele von erf indungsgemalSen Einrichtungen zur 
Durchfuhrung des erf indungsgemafcen Verfahrens darge- 
stellt sind. 

30 

Es zeigt: 

Fig. 1 in stark schematisierter Darstellung ein 
erstes Ausfiihrungsbei spiel einer erfin- 
dungsgemaSen Einrichtung, 
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Fig. 2 in gleicher Darstellung wie Fig. 1 das 
Ausfuhrungsbeispiel gemafi Fig. 1 zur 
Verdeutlichung der Reflexion der Strah- 
lung, 

5 Fig. 3 in gleicher Darstellung wie Fig. 1 ein 

zweites Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemafien Einrichtung, 
Fig. 4 in stark schematisierter Perspektivan- 
sicht ein drittes Ausfuhrungsbeispiel 
10 einer erf indungsgemafien Einrichtung, 

Fig. 5 in gleicher Darstellung wie Fig. 4 ein 

viertes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemafien Einrichtung, 
Fig. 6 in gleicher Darstellung wie Fig. 4 ein 
15 funftes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 

dungsgemafien Einrichtung, 
Fig. 7 in gleicher Darstellung wie Fig. 4 ein 
sechstes Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
f indungsgemafcen Einrichtung, 
20 Fig. 8 in gleicher Darstellung wie Fig. 4 ein 

siebtes Ausfuhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaSen Einrichtung, 
Fig. 9 in gleicher Darstellung wie Fig, 4, je- 
doch in kleinerem Mafistab das Ausfiih- 
25 rungsbei spiel gemafi Fig. 4, 

Fig. 10 verschiedene mogliche Strahlprof ile des 

Laserstrahles und 
Fig. 11 in ahnlicher Darstellung wie Fig. 4 das 
Ausfuhrungsbeispiel gemafi Fig. 4 zur 
3 0 Verdeutlichung eines erf indungsgemafien 

Verfahrens zur Erzeugung eines Startris- 
ses. 

Gleiche bzw. sich entsprechende Bauteile sind in 
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den Figuren der Zeichnung mit den gleichen Bezugszei- 
chen versehen. 

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer 
erf indungsgemafeen Einrichtung 2 zum Durchtrennen eines 
5 Bauteiles 4 aus Glas durch Erzeugung eines thermischen 
Spannungsrisses in dem Bauteil 4 entlang einer Trenn- 
linie dargestellt, wobei das Bauteil bei diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel durch eine Planglasscheibe aus Borosi- 
likatglas gebildet ist. Die Einrichtung 2 weist einen 

10 in der Zeichnung nicht dargestellten Laser, beispiels- 
weise einen Nd: YAG-Laser , auf , der Laserlicht in eine 
Lichtleitf aser 6 einstrahlt, die an einem Bearbeitungs- 
kopf 8 gehalten ist . Der Bearbeitungskopf 8 richtet 
einen aus der Lichtleitf aser 6 austretenden fokussier- 

15 ten Laserstrahl 10 mit einem im wesentlichen punktfor- 
migen Strahlfleck auf eine Trennzone in Form einer 
Trennlinie an der Planglasscheibe 4, entlang derer die 
Planglasscheibe 4 erwarmt und durch Erzeugung eines 
thermischen Spannungsrisses durchtrennt werden soli. 

2 0 Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der Bearbei- 

tungskopf 8 so angeordnet, daS die Laserstrahl ung 10 
unter einem rechten Winkel auf die Oberf lache der Plan- 
glasscheibe 4 auftrifft. 

Erf indungsgemaS weist die Einrichtung 2 Refle- 
25 xionsmittel auf, die bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
einen ersten Reflektor 12 aufweisen, der durch einen 
Spiegel gebildet ist, dessen Reflexionsf lache zu der 
Oberf lache der Planglasscheibe 4 im wesentlichen par- 
allel verlauft. 

3 0 Der erste Reflektor 12 reflektiert durch die Plan- 

glasscheibe 4 transmittierte Strahlung auf die Trenn- 
linie, wie dies in Fig. 2 durch einen Pfeil 14 darge- 
stellt ist. Dadurch, daft der Laserstrahl unter einem 
rechten Winkel auf die Oberflache der Planglasscheibe 4 
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und damit auf die Ref lexionsf lache des ersten Reflek- 
tors 12 auftrifft, sind der einfallende Laserstrahl 
(vgl. Fig. 1) und der ref lektierte Laserstrahl (vgl . 
Fig. 2) im wesentlichen koinzident und im wesentlichen 
5 auf die gleiche Stelle der Trennlinie gerichtet. 

Bei Betrieb der erf indungsgemafien Einrichtung 2 
trifft der einfallende Laserstrahl 10 auf die Planglas- 
scheibe 4 auf, wird von dieser teilweise absorbiert und 
teilweise transmittiert und trifft dann auf den ersten 

10 Reflektor 12 auf. Der erste Reflektor 12 reflektiert 
die Laserstrahlung auf die Trennlinie, wie dies aus 
Fig. 2 ersichtlich ist, so daS die Laserstrahlung die 
Planglasscheibe erneut durchquert, und zwar an der 
gleichen Stelle entlang der Trennlinie, die der ein- 

15 fallende Strahl durchquert. Obwohl die Planglasscheibe 
4 die Laserstrahlung im wesentlichen transmittiert und 
nur teilweise absorbiert, ist aufgrund der Reflexion 
der Laserstrahlung an dem ersten Reflektor 12 eine zur 
Erzeugung eines thermischen Spannungsrisses ausreichen- 

20 de Erwarmung der Planglasscheibe 4 dadurch ermoglicht, 
daS die Laserstrahlung das Bauteil 4 zweimal durchquert 
und hierbei jeweils teilweise von dem Glas absorbiert 
wird. 

Urn die Planglasscheibe 4 linienformig entlang der 
25 Trennlinie zu erwarmen, sind in der Zeichnung nicht 

dargestellte Mittel vorgesehen, die den Bearbeitungs- 
kopf 8 wahrend des Bearbeitungsvorganges entsprechend 
dem Verlauf der Trennlinie relativ zu der Planglas- 
scheibe 4 bewegen. Hierbei kann der erste Reflektor 12 
3 0 zusammen mit dem Bearbeitungskopf 8 bewegt werden. 

Falls der erste Reflektor 12 eine ausreichend groSe 
Ref lexionsf lache aufweist, um wahrend der gesamten Be- 
wegung des Bearbeitungskopf es 8 relativ zu der Plan- 
glasscheibe 4 die Laserstrahlung entlang der Trennlinie 
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zu ref lektieren, kann der erste Reflektor 12 jedoch 
auch ortsfest angeordnet sein. 

Bei Abkuhlung der Planglasscheibe 4 bildet sich 
ein entlang der Trennlinie ein thermischer Spannungs- 
5 rifi, so dafi die Planglasscheibe 4 in der gewunschten 
Weise entlang der Trennlinie durchtrennt wird. 

In Strahlrichtung hinter der Planglasscheibe 4 ist 
eine weitere Planglasscheibe 13 angeordnet, die gleich- 
zeitig mit der Planglasscheibe 4 bearbeitet wird, so 

10 daS sich auch an der Planglasscheibe 13 in einer oben 

fur die Planglasscheibe 4 beschriebenen Weise ein ther- 
mischer SpannungsriE bildet. Das Durchtrennen der Plan- 
glasscheiben 4, 13 erfolgt also gleichzeitig, so daS 
das Durchtrennen der Planglasscheiben 4, 13 besonders 

15 rationell gestaltet ist. Werden die Planglasscheiben 4, 
13 gleichzeitig durchtrennt, so sind die Taktzeiten 
durch das erf indungsgemafie Verfahren gegenuber einem 
Verfahren, bei dem die Planglasscheiben 4, 13 nachein- 
ander bearbeitet werden, halbiert. 

2 0 Zur Bestrahlung der Planglasscheiben 4, 13 entlang 

der Trennlinie konnen die Planglasscheiben 4, 13 orts- 
fest angeordnet sein, wahrend der Bearbeitungskopf 8 
bewegt wird. Der Bearbeitungskopf 8 kann jedoch auch 
ortsfest angeordnet sein, wahrend die Planglasscheiben 
25 4, 13 bewegt werden. Es ist auch moglich, sowohl den 

Bearbeitungskopf 8 als auch die Planglasscheiben 4, 13 
wahrend des Trennvorganges zu bewegen. 

In Fig. 3 ist ein zweites Ausf uhrungsbeispiel ei- 
ner erf indungsgemafien Einrichtung 2 dargestellt, das 

3 0 sich von dem Ausf uhrungsbeispiel gemate Fig. 1 vor allem 

dadurch unterscheidet , date die Ref lexionsmittel einen 
zweiten Reflektor 16 aufweisen, der auf der dem Bear- 
beitungskopf 8 zugewandten Seite der Planglasscheibe 4 
angeordnet ist, wobei der erste Reflektor 12 die von 
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durch die Planglasscheibe 4 auf den zweiten Reflektor 
16 reflektiert und wobei der zweite Reflektor 16 die 
durch den ersten Reflektor 12 reflektierte Strahlung 
5 auf die Trennlinie zuruckref lektiert , wie dies aus Fig. 
3 ersichtlich ist, so daS die Laserstrahlung mehrfach 
zwischen den Reflektoren 12, 16 hin- und herref lektiert 
wird. Hierzu ist in dem zweiten Reflektor 16 eine Off- 
nung 18 gebildet, durch die der Bearbeitungskopf 8 die 
10 Laserstrahlung unter einem spitzen Einf allswinkel a, 
der kleiner als 90° ist, auf die Planglasscheibe 4 
richtet . 

Neben der Planglasscheibe 4 werden bei dem Aus- 
fuhrungsbei spiel gemaS Fig. 3 gleichzeitig noch weitere 

15 Planglasscheiben bearbeitet, von denen in Fig. 3 le- 
diglich zwei weitere Planglasscheiben dargestellt und 
mit den Bezugszeichen 20, 22 versehen sind. 

Dadurch, daS die Laserstrahlung nicht unter einem 
rechten Winkel auf den ersten Reflektor 12 einfallt, 

20 trifft die von dem ersten Reflektor 12 reflektierte 

Strahlung an einer Stelle auf die Planglasscheiben 4, 
20, 22 auf, die zu einer Stelle, an der die von dem 
Laser emittierte Strahlung 10 auf die Trennlinie auf- 
trifft, entlang der Trennlinie einen geringen Abstand 

25 aufweist. In entsprechender Weise trifft die zwischen 
dem ersten Reflektor 12 und dem zweiten Reflektor 16 
hin- und her reflektierte Strahlung nacheinander an 
entlang der Trennlinie zueinander gering beabstandeten 
Stellen auf die Planglasscheiben- 4, 20, 22 auf. Der 

3 0 Abstand ist hierbei so gewahlt, da£ sich die Planglas- 
scheiben 4, 20, 22 entlang der Trennlinie in ausrei- 
chendem Mafie erwarmen, so daS sich bei einer darauffol- 
genden Abkuhlung in der gewunschten Weise ein Span- 
nungsriS entlang der Trennlinie bildet. 
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In Fig. 4 ist ein drittes Ausf uhrungsbei spiel ei- 
ner erf indungsgemaSen Einrichtung 2 dargestellt, das 
sich von dem Ausfuhrungsbeispiel gema£ Fig. 1 dadurch 
unterscheidet , daJ5 der zweite Reflektor 16 durch einen 
5 Spiegel gebildet ist, der in Abhangigkeit von der Pola- 
risation der Laserstrahlung diese entweder transmit- 
tiert oder reflektiert. Der erste Reflektor 12 ist der- 
art ausgebildet, da£ er die Polarisationsrichtung der 
Laserstrahlung bei Reflexion verandert . Die Polarisa- 

10 tion der von dem Laser emittierten einfallenden Laser- 
strahlung ist so gewahlt, daS diese Laserstrahlung von 
dem zweiten Reflektor 16 zunachst transmittiert wird. 
Bei der darauf f olgenden Reflexion an dem ersten Reflek- 
tor 12 wird die Polarisation des Laserlichtes so beein- 

15 flufit, daS das Laserlicht bei einem anschlieSenden Auf- 
treffen auf den zweiten Reflektor 16 reflektiert wird. 
Daran anschlieEend wird das Laserlicht mehrfach zwi- 
schen dem ersten Reflektor 12 und dem zweiten Reflektor 
16 hin- und her reflektiert. Auf diese Weise ist eine 

2 0 schnelle und intensive Erwarmung der Planglasscheiben 

4, 20, 22 an der bestrahlten Stelle ermoglicht, obwohl 
diese die Laserstrahlung im wesentlichen transmittie- 
ren. 

In Fig. 5 ist ein viertes Ausfuhrungsbeispiel ei- 
25 ner erf indungsgemaSen Einrichtung 2 dargestellt, die 
Strahlteilungsmittel in Form eines teildurchlassigen 
Spiegels 24 zur Teilung eines Laserstrahles aufweist, 
der in Richtung eines Pfeiles 26 auf den Spiegel ein- 
fallt. Der Spiegel 24 teilt den Laserstrahl in zwei 

3 0 Teilstrahlen, wobei ein Teilstrahl uber die Lichtleit- 

faser 6 dem Bearbeitungskopf 8 zugefuhrt wird, der die- 
sen Teilstrahl im wesentlichen unter einem rechten Win- 
kel auf die Bauteile 4, 20, 22 richtet . Der andere 
Teilstrahl wird uber eine weitere Lichtleitf aser 28 
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einem weiteren Bearbeitungskopf 30 zugeleitet, der die- 
sen Teilstrahl im wesentlichen unter einem rechten Win- 
kel auf die Bauteile 4, 20, 22 richtet, und zwar im 
wesentlichen auf die gleiche Stelle entlang der Trenn- 
5 linie, auf die der Bearbeitungskopf 8 den anderen Teil- 
strahl richtet, derart, daS die beiden Teilstrahlen im 
wesentlichen koinzident sind. Auf diese Weise ist si- 
chergestellt , da£ die -Laserstrahlung die Bauteile 4, 
20, 22 zweimal an der gleichen Stelle entlang der 
10 Trennlinie durchquert, so daS an dieser Stelle eine 

intensive Erwarmung der Bauteile 4, 20, 22 ermoglicht 
ist . 

Anstatt den Laserstrahl eines Lasers durch Strahl- 
teilungsmittel zu teilen, ist es auch moglich, zwei 
15 separate Laser zu verwenden. 

In Fig. 6 ist ein fiinftes Ausfiihrungsbei spiel ei- 
ner erf indungsgemaSen Einrichtung dargestellt, das sich 
von dem Ausf iihrungsbeispiel gemaS Fig. 4 dadurch unter- 
scheidet, dafi als erster Reflektor ein Reflektor 32 

2 0 verwendet wird, der den einfallenden Laserstrahl 10 so 

auf die Bauteile 4, 20, 22 reflektiert, dafi sich an den 
Bauteilen 4, 20, 22 ausbildende linienf ormige Trenn- 
zonen 34, 36, 3 8 in Richtung der Oberflachen der Bau- 
teile 4, 20, 22 zueinander beabstandet sind, derart, 
25 dafi die ubereinander angeordneten Bauteile 4, 20, 22 
treppenstuf enartig durchtrennt werden, wie dies aus 
Fig. 6 ersichtlich ist. Auf diese Weise ist es moglich, 
die gleichartigen Bauteile 4, 20, 22 in einem einzigen 
Trennvorgang in unterschiedlicher Weise zu durchtren- 

3 0 nen . 

In Fig. 7 ist ein sechstes Ausf iihrungsbeispiel 
einer erf indungsgemaSen Einrichtung 2 dargestellt, die 
sich von dem Ausf iihrungsbeispiel gemaS Fig. 4 dadurch 
unterscheidet , dafi der Laserstrahl 10 schrag auf die 
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Oberflache der Bauteile 20, 4, 22 gerichtet wird, und 
zwar bezogen auf die Normale auf die Oberflache der 
Bauteile 20, 4, 22 unter einem Winkel a. Ferner ist der 
erste Reflektor 12 bezogen auf eine zu der Oberflache 
5 der Bauteile 20, 4, 22 parallele Ebene unter dem Winkel 
a geneigt, so dafi der von dem Laser emittierte Laser- 
strahl 10 und der von dem ersten Reflektor 12 reflek- 
tierte Laserstrahl die Bauteile 4, 20, 22 im wesentli- 
chen an derselben Stelle durchqueren. Auf diese Weise 

10 bildet sich an den Trennzonen 34, 36, 38 der Bauteile 

20, 4, 22 durch den Spannungsrifc jeweils eine Fase, wie 
dies aus Fig. 7 ersichtlich ist. Durch diese Fase ist 
eine unerwunschte Beschadigung der Bauteile 4, 20, 22 
aufgrund von Warmedehnung verhindert, da die beider- 

15 seits der jeweiligen Trennzone 34, 36, 3 8 liegenden 
angefasten Schnittkanten im Falle einer Warmedehnung 
aufeinander gleiten konnen. 

In Fig. 8 ist ein siebtes Ausf uhrungsbei spiel ei- 
ner erf indungsgemaSen Einrichtung 2 dargestellt, bei 

2 0 dem die Bauteile 4, 20, 22 auf einem Luftpolster 40 zu 

dem ersten Reflektor 12 beabstandet gelagert sind. Bei 
diesem Aus fiihrungsbei spiel sind die Trennzonen 34, 36, 
38 linienformig ausgebildet und begrenzen eine ge- 
schlossene, bei diesem Ausfiihrungsbeispiel im wesentli- 
25 chen rechteckf ormige Kontur, so daS nach Beendigung des 
Trennvorganges aus den Bauteilen 20, 4, 22 jeweils ein 
Teil 42, 44, 46 herausgetrennt wird, wie dies im unte- 
ren Bereich von Fig. 8 angedeutet ist. Urn die Bildung 
jeweils eines thermischen Spannungsrissses an den 

3 0 Trennzonen 34 bzw. 36 bzw. 38 der Bauteile 20, 4, 22 zu 

fordern und den thermischen Spannungsrifc gezielt zu 
fiihren, werden bei diesem Ausfiihrungsbeispiel def iniert 
mechanische Spannungen in die Bauteile 20, 4, 22 einge- 
bracht. Hierzu liegen die Bauteile 20, 4, 22 auf einem 
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nicht dargestellten Auf lager auf , dessen Kontur der 
Kontur der Trennzonen 34, 36, 38 entspricht. Somit sind 
die Bauteile 20, 4, 22 im Bereich der herauszutrennen- 
den Teile 42, 44, 46 unterstutzt, wahrend sie sich an 
5 ihren freien Enden unter ihrer Gewichtskraf t nach unten 
durchbiegen. Wahrend des Trennvorganges sinken die Bau- 
teile 20, 4, 22 langsam nach unten, wahrend die her- 
auszutrennenden Teile 42, 44, 46 von der Auflage gehal- 
ten werden. 

10 Die Fig. 9 und 10 dienen zur Verdeutlichung mogli- 

cher Strahlprof ile des Laserstrahles 10. 

In der ersten Reihe von Fig. 10 ist ganz links ein 
erstes mogliches Strahlprof il dargestellt, das mittels 
nicht dargestellter Strahlf ormungsmittel auf dem Bau- 

15 teil 20 erzeugt wird. In Fig. 10 ist in der ersten Rei- 
he in der Mitte ein Strahlprof il dargestellt, das 
gleichzeitig auf dem Bauteil 4 erzeugt wird, wahrend in 
Fig. 10 in der ersten Reihe rechts ein Strahlprof il 
dargestellt ist, das gleichzeitig auf dem Bauteil 22 

2 0 erzeugt wird. Aus einem Vergleich der in der ersten 

Reihe dargestellten Strahlprof ile ist ersichtlich, date 
sich durch geeignete Strahlf ormungsmittel auf den Bau- 
teilen 20, 4, 22 gleichzeitig unterschiedliche Strahl- 
profile des Laserstrahles 10 erzeugen lassen. 

25 Die Fig. 10 zeigt in der zweiten Reihe ein weite- 

res Beispiel eines Strahlprof iles , wobei bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel auf den Bauteilen 4, 20, 22 eben- 
falls unterschiedliche Strahlprof ile erzeugt werden. 
In der dritten Reihe in Fig. 10 ist ein weiteres 

30 Beispiel eines Strahlprof iles dargestellt, wobei auf 
den Bauteilen 20, 4, 22 das gleiche Strahlprof il er- 
zeugt wird. 

Schliefclich ist in Fig. 10 in der vierten Reihe 
ein Beispiel eines Strahlprof iles dargestellt, das im 
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wesentlichen kreisformig ist, wobei auf den Bauteilen 
20, 22 das kreisf ormige Strahlprofil den gleichen 
Durchmesser hat, wahrend es auf dem Bauteil 4 einen 
geringeren Durchmesser hat . 
5 Wie sich aus Fig. 10 ergibt, sind die in den bei- 

den oberen Reihen sowie der unteren Reihe von Fig. 10 
dargestellten Strahlprof ile achsensymmetrisch, wahrend 
es sich bei dem in der dritten Reihe dargestellten 
Strahlprofil urn ein asymmetrisches Strahlprofil han- 
10 delt. 

Durch geeignete Wahl des Strahlprof iles, insbeson- 
dere eines asymmetrischen Strahlprof iles, lalSt sich in 
den zu bearbeitenden Bauteilen eine beliebige geeignete 
Temperaturverteilung, beispielsweise eine asymmetrische 
15 Temperaturverteilung erzeugen, die bei entsprechender 
Wahl der Temperaturverteilung zu einer beliebigen ge- 
eigneten Spannungsverteilung in den Bauteilen, bei- 
spielsweise einer symmetrischen Spannungsverteilung, 
f uhrt . 

20 Die in Fig. 10 dargestellten Strahlprof ile lassen 

sich unter Verwendung eines Lasers mit einem zeitlich 
homogenen Strahlquerschnitt erzeugen. Die Strahlprof ile 
lassen sich jedoch auch dadurch erzeugen, daJ5 ein La- 
serscanner verwendet wird, desaen Strahlfleck kleiner 

25 ist als das jeweils erzeugte Strahlprofil. Das Strahl- 
profil wird bei Verwendung eines solchen Laserscanners 
dadurch erzeugt, date der Laserscanner das Bauteil 
schnell auf einanderf olgend auf einer dem Strahlprofil 
entsprechenden Flache abtastet . 

3 0 Fig. 11 dient zur Verdeutlichung eines erfindungs- 

gemafeen Verfahrens, bei dem zu Beginn des Trennvorgan- 
ges mittels der Laserstrahlung an einer Startzone 42 
ein StartriS 44 erzeugt wird, von dem im weiteren Ver- 
lauf des Trennvorganges die Trennzone ausgeht . 
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Erf indungsgemafe wird die Intensitat und/oder das 
Strahlprofil und/oder der Fokus des Laserstrahles 10 
derart gesteuert, daS der Startrifi 44 im wesentlichen 
ohne Materialabtrag an den Bauteilen 20, 4 gebildet 
5 wird. Hierzu wird der Laserstrahl 10 bei der Erzeugung 
des Startrisses beispielsweise auf einen Bereich un- 
terhalb der Oberflachen der Bauteile 20, 4 fokussiert. 
Dadurch, dafi der StartriS im wesentlichen ohne Mate- 
rialabtrag an den Bauteilen 20, 4 gebildet wird, kann 

10 der StartriS gleichzeitig an den in Strahlrichtung hin- 
tereinander angeordneten Bauteilen 20, 4 erzeugt wer- 
den. Bei der Erzeugung des Startrisses werden die Bau- 
teile 20, 4 nicht gekiihlt. Die Erzeugung des Startris- 
ses erfolgt vielmehr ausschlieSlich durch Steuerung der 

15 Intensitat und/oder des Strahlprof iles und/oder des 
Fokusses des Laserstrahles 10. 
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Patentansprxiche 

1. Verfahren zum Durchtrennen von Bauteilen aus Glas, 
Keramik, Glaskeramik oder dergleichen durch Erzeugung 
eines thermischen Spannungsrisses an dem Bauteil an 
einer Trennzone, 

5 

bei dem ein Laserstrahl auf die Trennzone gerichtet 
wird, 

bei dem die Wellenlange der Laserstrahlung so gewahlt 
10 wird, dafi die Laserstrahlung von dem Bauteil unter 
Teilabsorption teilweise transmittiert wird und 

bei dem der Laserstrahl derart auf das Bauteil gerich- 
tet wird, da£ der Laserstrahl von dem Bauteil gleich- 
15 zeitig oder zeitlich auf einanderf olgend entlang der 

Trennzone im wesentlichen an der gleichen Stelle oder 
an zueinander gering beabstandeten Stellen wenigstens 
zweimal teilweise transmittiert wird, 

20 dadurch gekennzeichnet , 

dalS gleichzeitig wenigstens zwei Bauteile bearbeitet 
werden, die in Strahlrichtung hintereinander angeordnet 
sind. 

25 

2. Verfahren zum Durchtrennen von Bauteilen aus Glas, 
Keramik, Glaskeramik oder dergleichen durch Erzeugung 
eines thermischen Spannungsrisses an dem Bauteil an 
einer Trennzone, 
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bei dem zu Beginn des Trennvorganges mitt els der Laser- 
strahlung in einer Start zone des Spannungsrisses ein 
Startrifi an dem Bauteil erzeugt wird, von dem im weite- 
ren Verlauf des Trennvorganges die Trennzone ausgeht, 

5 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Intensitat und/oder das Strahlprofil und/oder 
der Fokus des Laserstrahles derart gesteuert wird bzw. 
10 werden, dafi der Startrifi im wesentlichen ohne Material - 
abtrag an dem Bauteil gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

date der Laserstrahl bei der Erzeugung des Startrisses 
15 auf einen Bereich unterhalb der Oberflache des Bautei- 
les fokussiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS der Startrifi an einer zu den Randern des Bauteiles 

2 0 beabstandeten Stelle gebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi ein Startrifi erzeugt wird, der sich in Strahlrich- 
tung der Laserstrahlung im wesentlichen durch das ge- 

2 5 samte Bauteil hindurch erstreckt . 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Laserstrahl zur Weiterfiihrung des von der 
Start zone ausgehenden thermischen Spannungsrisses auf 

3 0 die Start zone gerichtet und im weiteren Verlauf des 

Trennvorganges entlang der Trennzone bewegt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Laserstrahl zur Weiterfiihrung des von der 
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Startzone ausgehenden thermischen Spannungsrisses auf 
einen zu der Startzone beabstandeten Bereich gerichtet 
wird und so gesteuert wird, date sich der thermische 
SpannungsriS im weiteren Verlauf des Trennvorganges 
5 entlang der Trennzone ausbildet. 

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

da£ gleichzeitig wenigstens zwei in Strahlrichtung der 
Laserstrahlung hint ere inander angeordnete Bauteile be- 
10 arbeitet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ die Bauteile wahrend des Trennvorganges 
zueinander beabstandet sind oder aneinander anliegen 

15 oder miteinander verbunden sind, insbesondere fest mit- 
einander verbunden sind. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 die Bauteile ein Verbundbauteil , insbe- 

2 0 sondere eine Verbundglasscheibe bilden. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 oder 8 y dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi eines der zu durchtrennenden Bauteile 
eine Beschichtung eines anderen der zu durchtrennenden 

25 Bauteile ist. 

12 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, da& die Bauteile Glasscheiben, insbesondere 
Planglasscheiben oder rotationssymmetrische Bauteile 
30 aus Glas sind. 

13 . Verfahren nach Anspruch 1 oder , dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Bauteile aus Borosilikatglas oder 
Kalk-Natron-Glas bestehen. 
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14. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS Ref lexionsmittel verwendet werden, die 
wenigstens einen auf der dem Laser abgewandten Seite 

5 des Bauteiles angeordneten ersten Reflektor aufweisen, 
der durch das Bauteil transmittierte Laserstrahlung auf 
die Trennzone ref lektiert . 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
10 net, dafi wenigstens ein zweiter Reflektor verwendet 

wird, der auf der dem Laser zugewandten Seite des Bau- 
teiles angeordnet ist, wobei von dem ersten Reflektor 
die Laserstrahlung durch die Trennzone hindurch auf den 
zweiten Reflektor reflektiert wird und wobei der zweite 
15 Reflektor von dem ersten Reflektor reflektierte Strah- 
lung auf die Trennzone reflektiert. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Laserstrahlung von dem zweiten Reflektor 

2 0 auf den ersten Reflektor zuruckref lektiert wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet , date der einfallende Lasers trahl und der 
von dem ersten Reflektor reflektierte Laserstrahl 

25 und/oder der von dem ersten Reflektor auf den zweiten 
Reflektor reflektierte Laserstrahl und der von dem 
zweiten Reflektor auf den ersten Reflektor zuriickre- 
flektierte Laserstrahl entlang der Trennzone im wesent- 
lichen auf die gleiche Stelle oder auf zueinander ge- 

30 ring beabstandete Stellen des Bauteiles gerichtet wer- 
den. 

18. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge~ 
kennzeichnet, daS der erste Reflektor und ggf . der 
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zweite Reflektor in Strahlrichtung mit Abstand zu dem 
Bauteil angeordnet wird bzw. werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, daS wenigstens zwei Laser verwendet werden, 
die jeweils einen Laserstrahl entlang der Trennzone im 
wesentlichen auf die gleiche Stelle oder auf zueinander 
gering beabstandete Stellen des Bauteils richten. 

10 20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich- 
net, date die Laser auf gegenuberliegenden Seiten des 
Bauteiles angeordnet werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dafi der Laserstrahl des Lasers in wenigstens 

zwei Teilstrahlen geteilt wird und daS die Teilstrahlen 
entlang der Trennzone im wesentlichen auf die gleiche 
Stelle oder auf zueinander gering beabstandete Stellen 
des Bauteils gerichtet werden. 

20 

22. • Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Teilstrahlen von gegenuberliegenden Seiten 
auf das Bauteil gerichtet werden. 

25 23. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS als Laser ein Nd:YAG-Laser oder ein Dio- 
denlaser verwendet wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
30 zeichnet, daS Laserstrahlung mit einer Wellenlange von 

etwa 500 bis etwa 5.300 nm verwendet wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Bauteil und der Laser wahrend des 
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Bearbeitungsvorganges relativ zueinander bewegt werden. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Bauteil und der Laser relativ zueinander 

5 zweidimensional bewegt werden, wobei das Bauteil in 
einer ersten Richtung (x-Richtung) und der Laser in 
einer zu der ersten Richtung (x-Richtung) im wesent- 
lichen senkrechten zweiten Richtung (y-Richtung) bewegt 
wird. 

10 

27. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daS als zweiter Reflektor ein Reflektor verwendet 
wird, der die Laserstrahlung in Abhangigkeit von deren 
Polarisation entweder transmittiert oder reflektiert, 

15 da£ die Laserstrahlung von dem Laser von der dem ersten 
Reflektor abgewandten Seite eingestrahlt wird, wobei 
die Polarisation der Laserstrahlung derart gewahlt 
wird, daS der zweite Reflektor den einfallenden Strahl 
transmittiert, und daS die Polarisation der Laserstrah- 

2 0 lung von dem ersten Reflektor derart beeinflutet wird, 

daS der Lasers trahl bei einem darauf folgenden Auftref- 
fen von dem zweiten Reflektor reflektiert wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, daS das Strahlprofil des Lasers trahles durch 

Strahl formungsmitt el geformt wird. 

29. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Trennzone eine geschlossene Kontur 

3 0 begrenzt . 

30. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, date ein Teil aus dem Bauteil herausgetrennt 
wird. 
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31. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daiS der Laserstrahl schrag auf das Bauteil 
gerichtet wird, derart, dafi sich an der Trennzone eine 
Fase an dem Bauteil bildet. 

5 

32. Verfahren nach Anspruch 1 oder nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 2, dadurch gekennzeichnet, daS das 
Bauteil wahrend des Trennvorganges derart mit mecha- 
nischen Spannungen beaufschlagt wird, dafi die Bildung 

10 des Spannungsrisses gefordert wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Bauteil wahrend und/oder nach Beendi- 
gung des Trennvorganges gekuhlt wird. 

15 

34. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalS ein Laserstrahl mit einem symmetrischen 
oder asymmetrischen Strahlprofil verwendet wird. 

20 35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeich- 
net, daS zur Erzeugung des Strahlprof iles diffraktive, 
holographische oder brechende Optiken oder ein Laser- 
scanner verwendet werden. 

25 36. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ das Strahlprofil des Laser strahles wah- 
rend des Trennvorganges zeitlich und/oder raumlich ver- 
andert wird. 

30 37. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
durch Regelungsmittel zur Regelung der Leistung 
und/oder de.s Strahlprof iles und/oder des Fokus des La- 
serstrahles und/oder der raumlichen Lage des Strahl- 
f leeks auf dem Bauteil wahrend des Trennvorganges. 
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38. Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Regelungsmittel Sensormittel aufweisen, 
die mechanische Spannungen in dem Bauteil oder den Bau- 
teilen detektieren, insbesondere eine raumliche Ver- 

5 teilung mechanischer Spannungen in dem Bauteil oder den 
Bauteilen. 

39. Verfahren nach Anspruch 3 7 , dadurch gekennzeich- 
net, daS die Regelungsmittel Sensormittel aufweisen, 

10 die die Temperatur in dem Bauteil oder den Bauteilen 

messen, insbesondere eine raumliche Verteilung der Tem- 
peratur in dem Bauteil oder den Bauteilen. 

40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeich- 
15 net, daiS die Sensormittel eine Thermokamera oder ein 

Pyrometer aufweisen. 

41. Verfahren nach Anspruch 1 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Trennzonen an in Strahlrichtung auf- 

20 einanderfolgenden Bauteilen in Richtung der Oberflachen 
der Bauteile zueinander beabstandet sind. 

42 . Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verf ahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 41. 
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